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Následující práce se zabývá vytvořením výpočtového modelu pro šíření akustických vln 
vokálním traktem a prostorem okolo hlavy. Součástí práce je zmapování trojrozměrného 
modelu lidské hlavy, jako doplňující akustické prostředí pro zpřesnění měření lidského 
hlasu na základu dat z výpočtové tomografie, sepsání rešeršní studie o funkci hlasivek, 
biomechaniky tvorby lidského hlasu a uvedení přehledu medicínských zobrazovacích 
metod vhodných pro zobrazování biomechanických modelů. Na základě vytvořené 
geometrie vokálního traktu (od hlasivek ke rtům) a akustického prostoru okolo hlavy 
člověka dojde k následnému vytvoření sítě pro výpočty metodou konečných prvků 
(MKP). Síť bude vytvořena za účelem získání nových poznatků ohledně různých 
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This bachelor´s thesis deals with creating a computational model for acoustic wave 
propagation in vocal tract and the area near the head. The main objective of this work is 
to map the three-dimensional model of the human head as an additional acoustic 
environment for more accurate measurement of the human voice on the basis of data 
from computed tomography, the study of function of the vocal cords, biomechanics of 
the human voice and an overview of medical imaging techniques suitable for the display 
of biomechanical models. The grid for finite element method (FEM) will be created 
from solid geometry of the vocal tract (from the vocal cords to the lips) and the acoustic 
space near the human head. The grid will be created in order to obtain new knowledge 
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1. FUNKCE HLASIVEK A BIOMECHANIKA 







Biomechanika (název pochází z řeckého bios (život) a mechanika – obor fyziky 
zabývající se mechanickým pohybem) je progresivním samostatným vědním oborem 
současnosti. Jak už z názvu vyplývá, spojení biologie a mechaniky vzniklo za účelem 
popsání a analyzování vnitřních a vnějších jevů u živých systémů s využitím vědomostí 
z oboru kinematiky, dynamiky, pružnosti pevnosti, termomechaniky a hydromechaniky. 
Snahou biomechaniky je získané poznatky využít k zefektivnění medicínské péče ale 
také k napodobení kinematiky zvířecích či lidských pohybů v technickém směru, kde se 
staly předlohou pro mnohé mechanismy strojů. Prudký rozmach biomechaniky nastal až 
v druhé polovině 20. století, kdy pokrok výpočetní techniky umožňoval zobrazovací 
metodu digitalizovat a transformovat na prostorové (3D) modely. Dnes je biomechanika 
z převážné většiny založena na výpočetním řešení pomocí metody konečných prvků 
(MKP). Jako podklady pro řešení modelů metodou MKP jsou snímky získané 
zobrazovacími metodami. Nejznámější jsou magnetická rezonance, počítačová 
tomografie a ultrazvuk. 
Hlas, jde o jednu z prvních a nejdůležitějších projevů lidské komunikace, který 
slouží jako základní pracovní nástroj. Poznatky o funkci hlasového ústrojí člověka 
můžeme využít ke zlepšení projevu a péči o hlas. Lidský hlas je tvořen samohláskami a 
souhláskami. Na tvorbě samohlásek se podílí hlasivky, kdy průchodem vzduchu 
dochází k jejich rozkmitání a vzniku hlasu, který je dále filtrován pomocí nastavení 
supraglotického traktu (horních cest dýchacích). Souhlásky se děli na znělé (na vzniku 
se podílí hlasivky) a neznělé (vznikají bez použití hlasivek, artikulační ústrojí vytvoří 
překážku nebo uzavře dutinu). Artikulační orgány rozdělujeme na aktivní (dolní a horní 
ret, dolní čelist, jazyk, měkké patro s čípkem, hlasivky) a pasivní (horní a dolní zuby, 
dáseň, tvrdé patro). Výzkum, měření a simulace tvorby lidského hlasu jsou technicky 
velice komplikované.  
Předkládaná práce se zabývá především vytvořením výpočtového modelu pro 
šíření akustických vln vokálním traktem a prostorem okolo hlavy pomocí metody 
konečných prvků, stručného popisu funkce hlasivek a biomechaniky tvorby lidského 
hlasu, přehledu medicínských zobrazovacích metod vhodných pro tvorbu 
biomechanických modelů. Výchozími podklady k vytvoření modelu vokálního traktu a 
prostoru okolo hlavy slouží snímky z výpočtové tomografie. Tato práce by měla sloužit 
k lepšímu pochopení biomechaniky tvorby lidského hlasu a k zmapování šíření 
akustických vln od úst dál okolo hlavy člověka.  
S využitím dat (snímků) z výpočetní tomografie sestavíme nejprve prostorové těleso 
(geometrii) pomocí softwaru ITK-SNAP. Software slouží k prostorové segmentaci 
struktur lékařských snímků. Z tomografických snímků hlavy lze tedy vytvořit 
prostorová geometrie lidské hlavy nebo její přesné okolí. Cílem této práce je zhodnotit a 
porovnat vliv okolí hlavy na šíření akustických vln. Pomocí vhodného naprogramování 
softwaru volíme tvorbu okolí hlavy.  Doposud byl tento výzkum zkoumán na 
zjednodušeném modelu hlavu ve tvaru koule obr. 1.1, 1.2. Primárním úkolem je 
nahrazení jednoduché koule za reálný model lidské hlavy. V programech Catia V5 či 
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Atos Professional jsou na povrchu objemové sítě vzniklé v programu ITK-SNAP 
vytvořeny plochy, ty jsou dále modifikovány, vyhlazeny a opraveny tak, aby výsledný 
soubor ploch bylo možné exportovat do ANSYSu, kde je z něj vytvořen objem, 
vymodelováno okolí hlavy ve tvaru koule a vzájemným odečtením vytvořených objemů 
vznikne výsledná geometrie vokálního traktu a okolí hlavy. Obecně se software Catia 
V5 využívá pro 3D počítačové konstruování v oblastech CAD/CAM/CAE a je 






Obr. 1.1. Model vokálního traktu při fonaci samohlásky [a:], který zahrnuje kouli jako náhradní model 
hlavy a okolní akustické prostřední umožňující šíření zvuku z úst do okolí [7]. Na povrchu byly 
aplikovány „nekonečné elementy“ pro modelování šíření akustických vln do volného prostoru. 
Obr. 1.2. Řez MKP modelem vokálního traktu pro samohlásku [i:] s akustickým prostorem okolo hlavy [8]. 
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2. HLASIVKY – TVOŘENÍ HLASU 
 
 
2.1. Hlas – dýchací ústrojí jako hlasový systém 
 
Hlas – Lidský hlas je základem mluveného 
projevu, tzn. jde o  komunikační lidský prostředek, 
díky kterému lze  blízkému i vzdálenému okolí 
předávat informace, navazovat s nimi kontakt, 
komunikovat atd. Hlas se tvoří v dýchacím ústrojí, 
do kterého zahrnujeme plíce, průdušky, průdušnice, 
hlasivky, hrtan, hltan, ústní a nosní dutinu. 
Hovoříme-li v souvislosti o hlasivkách a dýchacím 
ústrojí, mluvíme o tzv. hlasovém akustickém 
systému. Hlasový akustický systém je schematicky 
znázorněn na obr. 2.1.  
Princip dýchání – Plíce mění při dýchání 
prostřednictvím dýchacích svalů (mezižeberní svaly: 
musculi intercostales interni (vnitřní mezižeberní 
svaly – expirační svaly), musculi intercostales 
externi (vnější mezižeberní svaly – inspirační) a 
bránice) objem, a tím regulují svůj vzdušný tlak, 
který vhání vzduch dovnitř nebo ho naopak vyhání 
ven. Při výdechu vzduch proudí ven přes průdušky a 
průdušnici do hrtanu, kde jsou umístěny hlasivky. 
Hlasivky – Při dýchání jsou hlasivky 
v klidovém stavu. Jsou od sebe odtažené, 
vdechovaný i vydechovaný vzduch může proudit 
dovnitř i ven z plic. Pokud se rozhodneme mluvit, 
hlasivkové svaly a vazy dostanou impuls 
k napnutí hlasivek, čímž se smrští k sobě. 
Průchod vzduchu je pak uzavřen, tlak pod 
hlasivkami stoupá a když dosáhne kritické 
hodnoty, hlasivky se rozevřou a dojde 
k výtrysku proudu vzduchu do vokálního 
traktu resp.při vokalizaci jsou hlasivky 
přiloženy k sobě a vzdušný proud je 
rozechvívá. Jejich kmity modulují proud 
vzduchu, který je hnán z plic, a tím vytváří 
periodické změny vzdušného tlaku – tím 
vzniká akustický signál. Tento akustický 
signál se pak šíří z hrtanu přes hltan, do 
ústní dutiny, případně přes patrohltanový 
uzávěr do nosní dutiny a nakonec ven do 
okolního prostoru. Rezonanční prostory 
hrtanu a hltanu bývají někdy dohromady 
označovány jako hrtanová dutina nebo 
dutina hrdelní. Průběh pohybu hlasivek viz 
obr. 2.2. Obr. 2.2. Průběh pohybu hlasivek [2]. 
Obr. 2.1. Schematické znázornění 
hlasového akustického systému [1]. 
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Biomechanický popis – Funkce lidských hlasivek a tvorba hlasu je velice složitý 
proces, který je ovládán naším podvědomím. Hlasivky rozdělují vokální trakt na dvě 
základní části. V souvislosti s rezonancemi dýchacího traktu je výhodné rozlišovat trakt 
subglotický (pod hlasivkami) a trakt supraglotický (nad hlasivkami). Supraglotický trakt 
bývá někdy nazýván rezonanční dutinou nadhrtanovou. Nejdůležitějším rezonančním 
prostorem hlasového akustického systému je část zvaná vokální trakt, kterým dále 
budeme označovat supraglotický prostor mezi hlasivkami a ústním otvorem, jenž se 
v největší míře podílí na artikulaci. Schematický popis hlasivek v řezu je na obr. 2.3. 
Artikulace – je chápána jako vytváření hlásek pohyby mluvidel. Špatná 
artikulace může způsobit špatnou srozumitelnost řeči, protože se při ní mění kvalita i 
kvantita hlásek [1] [2]. 
 
Obr. 2.3. Schematický popis hlasivek v řezu [2] 
 
 
2.2. Tvoření hlasu –teorie zdroje a filtru 
  
Zdrojem lidského hlasu jsou harmonické kmity hlasivek, které přerušují 
vzduchový proud a tak vytvářejí prvotní akustický signál. Při řeči mohou vedle hlasivek 
působit i jiné akustické zdroje, jako například vzdušné turbulence vznikající zúžením 
průchozí cesty výdechového vzdušného proudu (např. mezi jazykem a patrem, zuby a 
rty nebo vznik turbulencí v přímé blízkosti za hlasivkami, které lze matematicky 
popsat). Tvorbě turbulencí se v této práci nebudeme blíže věnovat. 
Tvorba hlasu probíhá ve dvou stupních (obr. 2.4.) V prvním stupni je statický 
vzdušný tlak, vznikající kompresí plic transformován kmitáním hlasivek na tlak 
akustický (ZDROJ) a tím vzniká prvotní akustický signál. Ve druhém stupni je pak 
tento akustický signál transformován v supraglotických rezonančních dutinách, které 
působí jako akustické filtry do výsledného akustického signálu (FILTR). Tyto dva 
stupně při tvorbě hlasu se nazývají teorie zdroje a filtru (z anglického jazyka source-
filtertheory). Typickými hlasovými signály, které lze názorně vysvětlit pomocí teorie 
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zdroje a filtru jsou samohlásky (vokály). Souhrn českých samohlásek, jejich výsledné 
akustické vlny a jejich příslušná frekvenční spektra jsou na obr. 2.5 [1][2]. 
 
 








Obr.2.5. Akustické vlny českých 
samohlásek a jejich frekvenční 
spektra [1]. 
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Obr.2.6. Koronální řez hrtanem znázorňující ohraničení hrtanových prostor [2] 
 
Hlasivky jsou v nejužším místě hrtanu mezi chrupavkou štítnou a hlasivkovými 
chrupavkami. Nad hlasivkami jsou tzv. ventrikulární řasy (známé též jako nepravé vazy 
hlasové). V horní části hrtanu je chrupavka hrtanové příklopky, sloužící k uzavírání 
hrtanového prostoru viz.Obr.2.6 [2]. 
 
2.3.1. Struktura hlasivek 
 
Struktura hlasivek je v literatuře nejčastěji popisována jako třívrstvý materiálový 
model složený z hluboké, střední a povrchové vrstvy. Nejdetailnější popis struktury 
hlasivek vytvořil prof. Ingo R. Titze(hlasový vědec a ředitel Národního centra pro hlas a 
řeč na univerzitě v Utahu v SaltLake City) viz obr. 2.7. Jeho materiálový model 
hlasivek rozděluje hlasivky do pěti vrstev materiálů [2]: 
 Epitel – Epithelium 
 Povrchová vrstva – superficiallayer 
 Střední vrstva – inermediatelayer 
 Hloubková vrstva – deeplayer 
 Sval – thyroarytenoidmuscle 
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 Povrchová vrstva (Epitel) je tvořena z neorganizovaně uspořádaných 
elastinových vláken obklopených tkáňovou tekutinou. Elastinová vlákna bývají 
připodobňována svými vlastnostmi gumovým vláknům. Pod epitele je velice měkká 
tkáň podobná svými vlastnosti tekutině a nazývá se superficiallayer [2]. 
 Střední vrstva (Intermediatelayer) je tvořena také elastinovými vlákny. Většina 
těchto vláken je orientována v podélném směru hlasivek. Ve střední vrstvě lze nalézt i 
menší množství kolagennich vláken [2]. 
 Hloubková vrstva (Deeplayer) je primárně tvořena z kolagenních vláken, která 
jsou téměř nepoddajná a svými materiálovými vlastnostmi jsou podobná bavlněným 
vláknům. Vlákna jsou v hloubkové vrstvě orientována také v podélném směru [2]. 
 Thyroarytenoidní sval je uložen nejhlouběji pod povrchem hlasivek. Právě ten 







Obr. 2.7. Strukturální řez modelu hlasivky [1] 
 
 
Obr.2.8. Zobrazení jednotlivých vrstev lidských 
hlasivek v řezu [2] 
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2.4.  Struktura hrtanu 
 
 
Hlasivky jsou součástí hrtanu. Využitím 
laryngoskopie se nám naskytne pohled shora na 
hrtan viz obr.2.9. Vidíme hlasivky, které jsou při 
dýchání rozevřené a při fonaci přiložené k sobě. 
Štěrbina, která se při otevření tvoří mezi 
hlasivkami se nazývá glottis. Pohyby hlasivek a 
jejich nastavení lze regulovat pomocí množství 
svalů, jež jsou upnuty na hrtanové chrupavky. 
Obecně lze strukturu hrtanu rozdělit na 
tvrdou tkáň, kterou tvoří chrupavčitá kostra a 




Laryngoskopie je vyšetření užívané 
k nahlédnutí dovnitř Vašeho hrtanu. Rozlišuje se 
na přímou a nepřímou. Přímá metoda využívá 
vlastností optických vláken. Nepřímá umožňuje 
pohled do Vašeho hrdla pomocí zvláštního 
zrcátka. Hrtanové zrcátko vynalezl a sám na 
sobě úspěšně vyzkoušel v roce 1854 španělský 
zpěvák a učitel Manuel Garcia. Přímou 
laryngoskopii zavedl do praxe v roce 1895 
německý lékař Alfred Kirstein [4]. 
 
2.4.2. Kostra hrtanu 
 
Na obrázcích 2.10. a 2.11. jsou vyobrazeny nejdůležitější části kostry hrtanu. Nejsou 
zde vykresleny svaly, nervy, krevní cévy atd. Kosti, které nejvíce ovlivňují funkci 
hlasivek jsou štítná chrupavka, prstencová chrupavka a jazylka. 
 
 Chrupavka štítná (lat. Cartilagothyroidea) někdy lidově nazývána ohryzek, 
je tvořena ze dvou plochých destiček, které se ve předu sbíhají v hranu. 
Vzadu tyto destičky vybíhají do horního a dolního rohu chrupavky štítné. 
Horní roh je pomocí vazu propojen s jazylkou a dolní roh je kloubně spojen 
s chrupavkou prstencovou [2]. 
 
 Prstencová chrupavka (lat. Cartilagocricoidea) vzadu nahoře má dvě 
kloubní plochy, které nasedají na chrupavky hlasivkové a dole je spojena 
s průdušnicí. Tato chrupavka hraje významnou roli při polykání, protože 
slouží jako hrtanová příklopka [2]. 
 
 Jazylka (lat. Os hyoideum) nebývá považována za přímou součást hrtanu ale 
je jedinou kostí v celé kostře hrtanu. Na jazylku se upíná velké množství 
zevních hrtanových svalů, které umožňují zachycení hrtanu a jeho celkový 
pohyb [2]. 
Obr.2.9. Postavení hlasivek při dýchání 
(nahoře) a při fonaci (dole).   h-hlasivka;   
v-ventrikulární rasa;   e-hrtanová 
příklopka (epiglottis);   t-průdušnice 
(trachea) [1]. 




 Chrupavky hlasivkové (cartilagines arytenoidea) jsou umístěny vzadu na 
rozšířené části chrupavky prstencové a jsou částečně pohyblivé, mohou se 
různým způsobem otáčet, sbližovat, měnit sklon. Jejich kloubní spojení 
s prstencovou chrupavkou je mimořádně složité, také způsob jejich 
svalového a nervového ovládání je velmi komplikovaný a nebyl dosud 




































Obr.2.11. Zadní pohled na kostru hrtanu [2] 
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2.5. Popis pohybu hlasivek a vokálního traktu při fonaci 
 
Celkový pohyb vokálního traktu při fonaci rozdělujeme zejména na pohyb 
hlasivek a pohyb supraglotického traktu. Při popisu pohybu hlasivek dochází ke dvěma 
jevům [2]: 
 
 Eliptický pohyb hlasivek 
 Vznik slizniční vlny 
 
Jde tedy o složený pohyb (Obr. 2.12.), kde frekvenční rozhas kmitů se u mužů 
pohybuje přibližně okolo 70-500 Hz a u žen od 140-1000 Hz [2]. 
 
  Složený pohyb hlasivek 
 
 
Obr. 2.12. Dva základní pohyby hlasivek při fonaci [2] 
 
 
2.5.1. Tvar hlasivek v jednotlivých fázích periody kmitu 
 
Během jedné periody kmitů se znatelně mění tvar hlasivek, který je znázorněn 
na obr. 2.13. V levém sloupci zobrazen řez středem hlasivek a v pravém sloupci jsou 
ilustrace laryngoskopických snímků v jednotlivých fázích. 
V subglotickém traktu se zvyšuje vzdušný tlak, který působí na spodní část 
hlasivek. Vlivem vzdušného tlaku se hlasivky deformují a začíná proces oddělování. 
Nejprve se oddělí spodní část hlasivek a poté část horní (fáze 1,2). Vzniklou štěrbinou 
mezi hlasivkami proudí vzduch do vokálního traktu. Štěrbina se otevře na maximum 
(fáze 3). Po překročení maximálního rozevření štěrbiny tlak vzduchu poklesne a spodní 
část hlasivek se začnou pohybovat opět směrem k sobě (fáze 4). V této fázi lze vidět 
spodní část hlasivek i při laryngoskopickém vyšetření. Uzavírání hlasivek pokračuje od 
spodní části hlasivek směrem nahoru (fáze 5-8). Poslední 9. fáze je opět je totožná s fází 
1, dochází zde opět k deformaci hlasivek, a to vlivem nárůstu vzdušného tlaku a celý děj 
se znovu opakuje.  
Z fyzikálního hlediska lze vibrační pohyb popsat pomocí vibračních modů. 
Stejným způsobem lze analyzovat vibrace hlasivek. Přehled vybraných vibračních 
modů je zobrazeno na obr 2.14 [2] [1]. 




Obr. 2.13. Poloha hlasivek v jednotlivých fázích periody kmitů (Hirano 1981). [1] 
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2.5.2. Mody vibrací hlasivek 
 
Jak již bylo zmíněno výše, z fyzikálního hlediska lze každý vibrační pohyb 
zkoumat pomocí tzv. vibračních módů a to i pokud jde o vibrace hlasivek.Pro 
zjednodušení jsou zde hlasivky vykresleny do modelu, kde vychýlení může nastat pouze 
ve směru horizontálním. Hmota hlasivek je v podélném směru rozdělena do poddajného 
s tvarem kvádru. Jednotlivé mody jsou popsány dvěma čísly, z nichž první identifikuje 
počet půlvln stojatého vlnění ve směru podél délky a druhé podél tloušťky hlasivek. 
Simulace otevírání a uzavírání hlasivek lze modelovat pomocí kombinace modu 10 a 
modu 11. Tyto dva mody jsou považovány za nejvýznamnější.  
Při popisu pohybu vokálního traktu je potřeba zkoumat jeho nastavení při 
vyslovování samohlásek. Při každé samohlásce se vokální trakt nastaví do určité 







Obr. 2.14. Teoretické mody vibrací hlasivek [2] 
Obr. 2.15. Tvar vokálního traktu pro vybrané samohlásky [2] 
 
Martin Švarc: Bakalářská práce, FSI VUT Brno (2012) 
23 
 
2.6. Modely hlasivek 
 
Matematicko-fyzikální modely hlasu tvoří neoddělitelnou součást hlasového 
výzkumu. Použití těchto modelů umožňuje provádění experimentů, které jsou ovšem 
z mnoha důvodů těžce proveditelné na vlastním hlasovém orgánu. Setkáváme se zde se 
stejnou problematickou jako u kteréhokoliv jiného modelu fyzikálního či 
fyziologického děje. Jinak řečeno narážíme zde na rozpor mezi nutnou jednoduchostí 
modelu a jeho kompletností resp. model musí být dostatečně jednoduchý, aby bylo 
možné jej matematicko-fyzikálně popsat a aby jeho použití bylo užitečné a bylo možné 
ho použít k predikci dalšího vývoje zkoumaného děje. Zároveň musí být dostatečně 




2.6.0. Přehled vybraných modelů hlasivek: 
 
2.6.1. Ewaldova píšťala 
 
Historicky první model hlasivek vytvořil J. Ewalda 
(1898), kdy srovnával chování hlasivek s chováním píšťaly 
s protiraznými jazýčky. Ewaldova píšťala je znázorněna na obr. 
2.16. Ewaldova představa byla, že tlak vzduchu způsobí 
rozevření hlasivek a ty se, poté co vzduch unikne a tlak klesne 
opět uzavřou díky se elasticitě. Tento děj se cyklicky opakuje a 
na bázi těchto představ Ewald konstruoval některé funkční 
hlasivkové modely [2]. 
 
 
obr. 2.16. Ewaldova píšťala [1] 
 
 
2.6.2. Jednohmotností model 
 
Ewald sice vytvořil první historicky 
dokumentovaný hlasivkový model, avšak 
nedokázal tento model matematicko-fyzikálně 
popsat. To jako první dokázal v šedesátých  
letech Flanagan & Landgraf (1968), tzv. 
jednohmotností model hlasivek (obr. 2.17.). 
Model vycházel z modelu Ewaldovy píšťaly. 
Pohyb obou jazýčků píšťaly (fyzikálně kmitající 
dvě hmotnost) je v ideálním případě symetrický, 
proto byl zkoumán pouze pohyb jednoho 
jazýčku a druhý byl analogicky nahrazen 
zrcadlovým obrazem prvního. Srovnání chování 
modelu s porovnáním chování hlasivek se však ukázalo jako neuspokojivé. Proto bylo 
snaha o vytvoření modelu, který by lépe popisoval funkci hlasivek. Toto vedlo k jeho 
přetvoření do dvouhmotnostní podoby [1] [2]. 
 
 
Obr. 2.17. Jednohmotnosní  model [2] 
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Obr.2.18. Dvouhmotností model hlasivek (nárys&bokorys) [1] 
Obr. 2.19. Model slizniční vlny [1] 
2.6.3. Dvouhmotnostní model 
 
Dvouhmotnostní model je od svého vzniku až do současnosti nejpoužívanějším 
modelem hlasivek, jehož 
autoři jsou Ishizaka a 
Flanagan (1972). 




hmotnostními (m1, m2), 
poddajnostními (s1, s2), 
tlumícími členy (r1, r2) a 
vazební tuhostí mezi 
dvěma hmotnostmi 
(kc)). Interakce se 
vzdušným sloupcem je 
definována pomocí 
četných geometrických a aerodynamických parametrů (obr. 2.18.).  
Dvouhmotnosní model hlasivek má dva stupně volnosti a jeho chování lze 
popsat pomocí dvou  modů, které jsou analogické s mody 10 a 11 na obr.2.14. Jedním 
z nejpodstatnějších rysů chování dvouhmotnostního modelu je, že za podmínek 
odpovídajících normálním fonačním parametrům vychýlení hmotnosti m1 fázově 
předbíhá vychýlení hmotnosti m2 a tím silně připomíná vertikální diference spodního a 
horního okraje hlasivek při vibraci.  
Dvouhmotnostní model vykazuje nelinearitu. V poslední době byl s úspěchem 
použit i pro studium takových jevů jako je například subharmonickáfonace a nebo 
neperiodické kmity hlasivek. Byly to právě tyto studie, které daly prvotní impulz 




2.6.4. Model slizniční vlny 
 
Pozorování slizničních vln při kmitání hlasivek 
vedlo k vytvoření dalšího matematicko-fyzikálního 
modelu hlasivek, který bývá nazýván model 
slizniční vlny – mucosal wave model (angl.). viz 
obr. 2.19. Hlasivka je zde reprezentována jedním 
kmitajícím hmotnostním členem, kde pohyb 
horního okraje je fázově zpožděn oproti jeho 
dolnímu okraji, což přibližně odpovídá šíření 
slizniční vlny zespoda nahoru. Model slizniční vlny 
redukuje počet viskózně-elastických parametrů 
pouze na čtyři (hmotnostním, tuhostním, tlumícím 
členem a plus rychlost slizniční vlny). Chování 




Martin Švarc: Bakalářská práce, FSI VUT Brno (2012) 
25 
 
2.6.5. Aeroelastický model kmitání hlasivek 
 
Modelová hmota, pokud možno, co nejvhodněji kopíruje tvar hlasivek. Její 
uložení je realizováno pružnými a tlumícími členy (obr.2.20.). Hlasivka je rozkmitávána 
proudem vzduchu, přičemž nedochází k deformaci povrchu hlasivky. Tento model 
avšak zahrnuje řešení kontaktní tlaku při nárazu hlasivek o sebe a to pomocí Hertzovy 
teorii tlaků. Matematický popis tohoto modelu je nesmírně obtížný a časově zdlouhavý. 
Z toho důvodu se model redukuje do tří hmotných bodů. Omezení modelu je jen na 
popis kmitů v transverzální rovině stejně jako kmitání se dvěma stupni volnosti. 
Roviny transverzální - procházejí vždy (při jakékoliv poloze těla) kolmo k 
podélné ose dané části těla. V základní anatomické poloze jsou u člověka orientovány 
horizontálně, kolmo na roviny sagitální i frontální. 
Model byl vyvinut českými vědci na Ústavu termomechaniky AV ČR. Autorem 




Obr. 2.20. Aeroelastický model a) komplexně b) zjednodušeně [2] 
 
 
2.6.6. Další modely 
 
Výše několik popsaných modelů je možné celkem jednoduše matematicko-
fyzikálně popsat pomocí několika stránek. Jejich elegance spočívá ve smyslu, že 
pomohly konceptualizovat interakci mezi proudem vzduchu a pohybem tkáně hlasivek 
při jejich kmitání. Do této matematicko-fyzikálně popsatelných modelů můžeme 
zahrnout mnoho dalších vyvinutých dvou a třihmotnostní modely, u kterých na druhou 
stranu ovšem můžeme mít pochyby, že tyto modely nereprezentují složitou geometrii a 
viskózně-elastickou charakteristiku hlasivek dostatečně adekvátně, tak aby bylo možno 
postihnout i takové hlasové jevy jako jsou např. hlasové rejstříky, či studia chování 
hlasivek v případě hlasových poruch a patologií, kdy tkáň hlasivek je změněná. Proto 
byly vytvořeny další, mnohem složitější modely, tak aby vystihovaly trojrozměrnou 
vrstevnatou strukturu hlasivek co možno nejdetailněji. Cenou za takto přesné modely 
byl ovšem daleko komplikovanější matematicko-fyzikální popis. 
Mezi nejmodernější, nejreprezentativnější ale zároveň i nejkomplikovanější 
modely z hlediska matematicko-fyzikálního popisu, který v sobě obsahuje nejvíce 
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informací biomechanických vlastností hlasivek jsou modely využívající metodu 
konečných prvků (MKP) jejichž příklad [1] je uveden na obr. 2.21. Studie ukázaly, že 
model je schopen analyzovat i velice jemné detaily chování hlasivek [1]. 
 
 
Obr. 2.21. Kvazispojitý model hlasivek. Vlevo: celkový pohled, v podélném směru jsou hlasivky 
rozděleny na devět vrstev. Vpravo: pátá podélná vrstva v řezu. Na levé hlasivce je znázorněno 32 element 
tělu (B), obalu (C) a vazu hlasivky (L). Na pravé straně jsou znázorněny trajektorie jednotlivých bodů 
hlasivky. Parametry ke každému elementu jsou zadány tak, aby co nejpřesnější odpovídaly vlastnostem 
příslušných hlasivkových struktur za normální fonace. V dnešní době se tato metoda nadále zpřesňuje 
(např. zvyšováním počtů jednotlivých elementů, které nesou co nejpřesnější charakteristický popis 




2.7. Tvorba samohlásek (vokálů) 
 
 
U samohlásek se vokální trakt 
nastavuje do určitého typického tvaru 
znázorněného na obr. 2.22 Různé 
nastavení vokálního traktu vede 
k různým polohám tzv. formantů, což 
jsou vlastní (rezonanční) frekvence 
vokálního traktu. Hlavní roli pro 
vnímaní samohlásek hrají dva 
nejnižší formanty vokálního traktu, 
které jsou závislé zejména na 
rozměrech ústní a hrtanové dutiny. 
Studia akustického signálu různých 
frekvenčních pásem ukázala, že při odejmutí jednoho nebo druhého z prvních dvou 
formantových pásem se ztrácí kvalita samohlásky. Polohy formantů vokálního traktu 
leze orientačně určit pomocí ingresivní fonace (tvoření hlasu vdechovým proudem při 
silně sevřených hlasivkách), kdy hlasivky oscilují neperiodicky a tedy poskytují spojité 
spektrum. Spektrální maxima v tomto případě souhlasí s frekvencemi formantů. Na obr. 
2.23. jsou znázorněna spektra ingresivních fonací u českých samohlásek /u/, /o/, /a/, /e/, 
/i/. Přerušované čáry ukazují polohy prvního a druhého formantu. Podívejme se teď na 
první dva formanty u samohlásek /u/, /o/, /a/, kde jsou formanty relativně blízko sebe a 
při změně hlásky /u/ na /a/ je znatelné otevírání ústní dutiny viz obr. 2.22. Podíváme-li 
se na posun prvního a druhého formantu u samohlásek /a/, /e/, /i/ vidíme, že formanty se 
Obr. 2.22. Tvar vokálního traktu u českých samohlásek [1] 
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od sebe oddalují, což je dáno zvětšováním hrtanové dutiny na úkor dutiny ústní 
způsobené pohybem kořene jazyka směrem kupředu [1]. 
Frekvence formantů se mohou u 
jednotlivých hlásek pohybovat v určitých 
tolerancích (obr.2.25.). 
Z artikulačního hlediska jsou první 
dva formanty vokálního traktu výrazně 
závislé na poloze jazyka a míře otevření ústní 
dutiny. Podle míry otevření ústního otvoru 
rozeznáváme samohlásky: 
 Uzavřené 
 otevřené.  










Schematicky bývá poloha jazyka u 
samohlásek znázorňována ve formě tvz. 




 Formanty jsou v akustice a fonetice 
oblasti lokálního maxima (špičky) ve spektru 
složených tónů. Formanty vznikají rezonancí 
v dutinách vokální traktu ale i v hudebních 
nástrojích.  
Při vytváření lidského hlasu vytvářejí 
hlasivky spektrálně bohatý tón se základní 
frekvencí. Při jeho šíření hlasovým ústrojím 
dochází k rezonancím v dutinách (ústní, 
nosní, hltanová) zesilující některé části 
zvukového spektra. Frekvenci prvních dvou 
formantů F1 a F2 jsou důležité pro rozlišování 
jednotlivých samohlásek (vokálů). Viz obr. 
2.26 [1] [9]. 
 
 
Obr. 2.23. Frekvenční spektra ingresivních 
fonací u českých samohlásek [1]. 
Obr. 2.24.Hellwagův trojúhelník českých 
samohlásek [1]. 








Obr. 2.26. Záznam zvukového spektra (spektrogram) samohlásek /i/, /u/, /a/ [9] 
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Obr. 3.1. Lidská ruka 
nasnímána pomocí MR [10] 
Obr. 3.2. Řezy hlavou člověka vytvořené pomocí výpočetního tomografu [12] 
3. ZOBRAZOVACÍ METODY 
 
 
Zobrazovací metody (angl. medical imaging) 
představují celou škálu metod umožňujících získat 
pohled do těla nemocného. Patří sem především: 
radiodiagnostika – zejm. skiagrafie, výpočetní 
tomografie (CT) angl. computer tomography, 
magnetická rezonance (MR) angl. magnetic resonance, 
lékařská ultrasonografie, nukleární medicína - zejména 
scintigrafie, ale i např. pozitronová emisní tomografie 
nebo pozitronová emisní tomografie/výpočetní 





3.1. Zobrazování hlavy a krku 
 
K zobrazování hlavy a krku se dnes používá skiagrafie a skiaskopie, 
ultrasonografie včetně dopplerovské (US), CT, MR včetně magnetické rezonanční 
angiografie (MRA) angl. Magnetic Resonance Angiogram, hybridní zobrazování. US je 
metodou první volby především u hmatné rezistence, umožňuje přímo zobrazit postižení 
slinné žlázy, štítné žlázy a lymfatických uzlin.  
CT se užívá při urgentních stavech (traumata, záněty, postižení cév), poskytuje 
výborné zobrazení skeletu a má vysoký angiografický potenciál. V onkologických 
indikacích se stále užívá jako základní vyšetřovací metoda, přestože trend spěje k MR a 
PET/CT. MR při zobrazování hlavy a krku nabízí výborný tkáňový kontrast, lepší 
diferenciálně diagnostické možnosti a poněkud vyšší přesnost pro staging (testy a 
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3.2. Dělení zobrazovacích metod 
 
 Zobrazovací metody je možno rozdělit dle několika kritérií 
 
1. Dělení podle druhu využívané energie: 
 
o radiodiagnostika – skiagrafie, počítačová tomografie a magnetická 
rezonance, lékařská ultrasonografie [3]. 
 
o nukleární medicína – scintigrafie, pozitronová emisní tomografie, 
PET/CT, diagnostická endoskopie [3]. 
 
2. Dělení podle použití kontrastních látek: 
 
o CT s kontrastem – metoda spočívá v aplikování kontrastních látek 
(roztok sloučeniny jódu) do cévního systému nebo dutin, kde 
aplikovaná látka kontrastuje pod vybraným typem zobrazovacího 
zařízení [3]. 
 
o Nativní – bez kontrastních látek [3]. 
 
3. Dělení podle invazivity: 
 
o Invazivní metoda – spočívá v průniku vyšetřovacího přístroje dovnitř 
organismu [3]. 
 
o Neinvazivní metoda – při této metodě nedochází k vniknutí přístroje 








Základy výpočetní tomografie položil W. C. Röntgen, který roku 1895 
paprsky známé jako rentgenové záření. Rentgenové paprsky, známe také jako 
paprsky X, vznikají při interakci rychlých elektronů s hmotou a díky své velmi 
krátké vlnové délce jsou schopny prozářit lidské tělo. Při průchodu paprsků 
různými vnitřními orgány dochází v závislosti na jejich biochemickém složení 
k tlumení paprsků a na základě jejich analýzy jsme schopni rekonstruovat 
složení těla. Na tomto principu je založen klasický rentgen. Hlavní nedostatek 
rentgenu však spočívá v překrývání jednotlivých orgánu, neboť jsou 
zobrazovány sumárně. Klasickou Rentgenovou metodou nejsme schopni 
vytvořit skutečný anatomický řez těla. Řešením bylo až zavedením výpočetní 
techniky do lékařské diagnostiky koncem 60. let [13]. 
Za objevitele výpočetní tomografie se považuje Brit Godfrey Newbold 
Hounsfield ovšem jako první přišel s myšlenkou tomografického řezu italský 
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radiolog Alessandro Vallebona, v 30. letech 20. století. První výpočetní 
tomograf sestrojil G. N. Houndfield v roce 1971. Nezávisle na něm v tomtéž 
roce sestrojil výpočetní tomograf i Američan Allan McLeod Cormack. Tento 
přístroj měl rozlišení 80x80 pixelů, sken trval 2,5 hodin a obraz byl schopen 
sestrojit až po několika dnech. Tento scanner mohl snímat pouze pacientův 
mozek a navíc hlava musela být při měření ponořena ve vodě. Od té doby došlo 
k pokroku výpočetní techniky, které mělo za důsledek několikanásobné zvýšení 
rozlišení a několikanásobné snížení vyšetřovací doby [3] [13].  
 
3.3.2. Dělení výpočetní tomografie technické úrovně 
 




o úzký rentgenový paprsek 
o pouze jeden detektor 
o translačně-rotační metoda (translační průchod příčně na tělo, 
pootočení o pevně daný úhel, translační průchod zpět) 
o délka vyšetření – minuty  
 
2. generace: 
o více detektorů – vějířovitá konstrukce 
o stále translačně-rotační metoda 
o délka vyšetření – sekundy 
 
3. generace: 
o 500 detektorů 
o rotační metoda 
o vějířovitá konstrukce 
o dramatické zvýšení rychlosti 
 
4. generace: 
o kruhová konstrukce 
o 1000-3000 detektorů 
 
5. generace: 
o vějířovitá konstrukce 
o spirální metoda 
 
6. generace – Multi-rowdetector MDCT: 
o 64 řad paralelně uspořádaných detektorů. 










Obr. 3.4. Schéma výpočetního tomografu [13] 









3.3.3. Princip výpočetní tomografie 
 
Elementární princip CT je rotace rentgenky kolem zkoumaného objektu, 
následná detekce procházejících paprsků a digitalizace. Jádro tomografu je 
rentgenka jinak zvaná gantry a soustava detektorů. Celá tato skupina se může 
vůči zkoumanému objektu pohybovat rotačně nebo u novějších přístrojů spirálně 
obr. 3.4 [13]. 
Tedy brzdné záření, které 
je emitováno na anodě rentgenky 
prochází vyšetřovaným objektem 
a po dopadu na detektor je 
zaznamenána intenzita 
dopadajícího záření (která je po 
průchodu objektem vždy menší 
než intenzita vyzářená). Vztah 
mezi intenzitou vstupní a výstupní 
je dán vztahem 
  
 
     kde    je 
hodnota vstupní intenzity záření, I 
je hodnota výstupní intenzity, d je 
tloušťka materiálu a   je lineární 
součinitel zeslabení dán normou 
ČSN ISO 31-10. Nejvíce záření se 
absorbuje v kostech, méně 
v měkkých tkáních jako jsou játra 
nebo ledviny a nejméně 
v tukových vrstvách a plicích [3]. 
Zkoumaný objekt je prozářen z nejrůznějších úhlů v jedné rovině, čímž 
zpravidla získáme několik set snímků. Úkolem 
výkonného počítače, který je nedílnou součástí 
tomografu, je zrekonstruovat plošný řez 
vyšetřovaného objektu. Tato problematika 
spočívá ve vyřešení velké soustavy rovnic. 
Vyšetřovaný řez je tedy pokryt maticí 
objemových elementů tzv. voxelů a výsledek 
řešení soustavy rovnic spočívá v přiřazení 
skutečného koeficientu absorpce každého voxelu 
[13] [3].  
V praxi se k řešení obrazové rekonstrukce 
používá tzv. Radonova transformace a zpětná 
Radonova transformace. Radonova transformace 
znázorněna na obr. 3.5 se vyskytuje ve tvaru [13] 
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Obr. 3.6. Nákres výpočetního tomografu [13] 
Obr. 3.7. Princip spirální metody [13] 




kde  (   ) reprezentuje  (   )  je pozice rentgenky a   je úhel natočení 
rentgenky. Lze odvodit i zpětnou Radonovu transformaci a podle tzv. řezového 
teorému můžeme získat dokonalý obraz člověka, pokud budeme mít nekonečný 
počet projekcí. Avšak v praxi se toto nepoužívá, jelikož Radonova transformace 
se ukazuje být značně nestabilní. Místo Radonovy transformace se používá tzv. 
metoda filtrované projekce [3] 
 
 
 Rotační metoda 
 
Princip této metody spočívá pouze v rotačním pohybu rentgenky o 360°. 
Následuje zpracování dat, posunutí celého objektu o danou vzdálenost a celý 
cyklus se opakuje. Tímto vznikají jednotlivé řezy za sebou. Tento princip 
snímání může být uskutečněn 
dvěma konstrukčními řešeními a to 
buď kruhové konstrukce (viz. 4. 
generace na obr. 3.3) nebo 
vějířovité konstrukce (viz 3. 
generace). U vějířovité konstrukce 
jsou umístěné detektory naproti 
rentgence, se kterou se současně 
otáčejí. U kruhové konstrukce jsou 
detektory po celém obvodu. Z toho 
plyne, že v praxi se více využívá 
vějířovité konstrukce a to pro její 
nižší pořizovací cenu z důvodu 
menšího počtu detektorů než u 
kruhové konstrukce. Další důvody 
pro její využití jsou eliminace 
dopadu nežádoucích (odražených 
paprsků a profil zeslabení je 
změřen v jednom okamžiku a tím jsou sníženy poruchy obrazu způsobené 




 Spirální metoda 
 
Princip této metody spočívá 
v kombinaci spojitého translačního pohybu 
stolu s rotačním pohybem rentgenky. 
Výslednou křivkou je tedy šroubovice. 
Použití metody bylo možné až v době 
bezkabelového přenosu zdrojového napětí 
na rotující rentgenku a zdokonalením 
chlazení rentgenky při jejím nepřetržitém 
provozu. Kvalita metody je dána jemností 
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Obr. 3.8. Moderní dvouzdrojový výpočetní tomograf [13] 
Obr. 3.9. Schéma principu dvou 
rentgenek [3] 
Obr. 3.10. Nákres 
proměnlivého množství 
záření na hrudní části [3] 
roztečí (pitch), která je hlavní parametrem každého vyšetření. Rozteč je poměr 
posuvu lůžka   a doby jednoho otočení rentgenky o 360°. Rychlost vyšetření 
roste s velikostí rozteče avšak na úkor kvality rekonstruovaného obrazu. Hlavní 
výhodou této metody je možnost realizace plošného řezu jakéhokoliv místa 
zkoumané oblasti pomocí interpolace [3]. 
 
3.3.4. Moderní výpočetní tomograf 
 
Moderní výpočetní tomografy obsahují dvě rentgenky pootočené vůči 
sobě o 90° a detektory jsou vějířovité konstrukce. Touto technologií se docílí 
přibližně dvojnásobné rychlosti, rozlišení, výkonu a znatelně se sníží dávka 
ozáření. Ke snížení ozáření resp. ke zkrácení doby ozařování slouží nové ultra 
rychlé keramické detektory, kterým stačí daleko menší množství ozáření ke 
tvorbě kvalitních snímků. Další výhodnou moderních tomografů je jednotlivá 
regulace každé z rentgenek tak, že na základě velikosti řezu vyzařuje přiměřený 
množství záření. Těmito prvky se výrazně sníží radiační zátěž pacienta. Starší 
tomografy měly konstantní záření po celou dobu vyšetření. Jedním z největších a 
nejznámějších výrobců výpočetních tomografů na světě je firma Siemens [3]. 
  
Martin Švarc: Bakalářská práce, FSI VUT Brno (2012) 
35 
 
Obr. 4.1. Pracovní pozadí a náhled vzorové práce v ITK-SNAP [15] 
4. VYTVOŘENÍ VLASTNÍHO FE MODELU 
 
4.1. Model geometrie 
 
Ze získaných CT snímků se vytvoří prostorový geometrický model 
hlavy. K této tvorbě se využívá freeware programu ITK-SNAP 2.2, který slouží 
ke segmentaci 3D lékařských snímků. Poskytuje polo-automatické segmentace 
pomocí metody aktivních kontur, stejně jako ruční segmentaci obrazu. Kromě 
těchto základních funkcí SNAP poskytuje řadu podpůrných nástrojů. Některé 
z hlavních výhod programu SNAP jsou:  
 Současný pohyb kurzoru ve všech pohledech 
 Ruční segmentace ve třech navzájem kolmých rovinách najednou 
 Přátelské uživatelské rozhraní pro nastavení parametrů segmentace 
kontur 
 Podpora mnoha různých 3D formátů 
 Podpora pro souběžné a propojené sledování a segmentace více 
obrázků 
 Omezená podpora pro barevné obrazy 
 Nástroj rovinného řezu vytvořeného tělesa pro rychlé prohlédnutí 
výsledků segmentace. 
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Obr. 4.2a Tabulka geometrických dat sekvence snímků od ramen k očním 
víčkům ITK SNAP 
Obr. 4.2b Tabulka geometrických dat sekvence snímků horní části lebky 
ITK SNAP 
4.2. Postup při tvorbě geometrie dolní části hlavy 
 
Pro vytváření geometrie hlavy bylo nutno nejdříve vytvořit pomocí CT 
velkou řadu postupných snímků hlavy. Při snímání hlavy pacient vydával 
samohlásku [a:]. Snímky byly získány během diagnostického vyšetření 42letého 
mužského pacienta na radiologické klinice FN Olomouc na počítačovém 
tomografu GE LigthSpeed VCT (General Electric). Sekvence od ramen k očním 
víčkům obsahuje 353 transverzálních snímků s tloušťkou řezu 0,625mm a 
rozlišením 512x512 pixelů (obrazových prvků) obr. 4.2a.  Sekvence snímků 
horní části lebky obsahuje 40 transverzálních snímků s tloušťkou řezu 2,5mm a 
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Obr. 4.3. Postup načtení CT snímků do programu ITK SNAP 
Obr. 4.4. Výběr sekvence snímků ITK SNAP 
Načtení CT snímků do ITK SNAPU 
 
  
Pro načtení snímků využijeme Open Grayscale Image (ctrl+G), které 
najdeme pod tlačítkem File. Následně vybereme možnost Browse a označíme 
jeden snímek z našeho katalogu. Program už automaticky vygeneruje společné 
snímky a načte posloupnost snímků na plochu. Formát prozatím nenastavujeme. 




Model geometrie bylo nutno skládat ze dvou částí, protože hlava byla 
skenována ve dvou sekvencích. První sekvence obsahuje snímky od ramen po 
oční víčka, druhá pak necelou horní část lebky. Při skenování obou částí hlavy se 
volila jiná nastavení kroku snímače a to z důvodu nepotřebné kvality horní části 
hlavy. Pro náš model bylo nutno vytvořit co nejpřesnější geometrii 
Martin Švarc: Bakalářská práce, FSI VUT Brno (2012) 
38 
 
Obr. 4.5. Spodní část hlavy ve třech řezech ITK SNAP 
Obr. 4.6. Main Toolbox s ikonou automatického 
režimu a viditelného zkreslení v oblasti 
dolní čelisti způsobené plombou ITK 
SNAP 
supraglotického traktu a okolí hlavy. V programu ITK-SNAP byla vybrána a 



















Dále se může v programu pracovat v automatickém režimu nebo 
v ručním. Pro tvorbu geometrie lidského vokálního traktu a okolí hlavy jsem 
volil metodu automatickou s následnou ruční opravou. Metoda automatická je 
rychlá, relativně přesná avšak přímo úměrná kvalitě pořízených snímků, tedy 
když jsou nekvalitní, automatický výběr dělá znatelné chyby. Tyto chyby jsou 
pak ručně odstraněny. Problém činily zubní náhrady a plomby, které na snímcích 





Automatický režim slouží 
k automatickému výběru námi 
navolené oblasti. Program 
automaticky nalezne ve snímcích 
hranice jednotlivých oblastí (tzv. 
segmentace) na základě jejich 
rozdílného kontrastu a barvy. 
Nastavení segmentace je pomocí 
třech parametrů, které slouží ke 
změně kontrastu či zvýraznění nebo 
zeslabení přechodů jako je přechod 
z dutiny (tmavý odstín) na svalstvo 
(světlejší odstín) a ze svalstva na 
kost (nejsvětlejší odstín). Vstup do 
režimu automatického najdeme 
v Main Toolbox. Obr.4.6. 
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Obr. 4.7. Automatický pracovní panel ITK SNAP 
Obr. 4.8. Nastavení kontrastu a znatelnosti přechodů ITK SNAP 
Postupujeme potvrzením výběru kliknutím na Segment 3D. Otevře se 
další pracovní panel, kde zvolíme Intensity regions a vybere se Preprocess 




















V oknu Intensity Region Filter nastavujeme kontrast a znatelnost 
přechodů pomocí třech parametrů (Lower threshold, Upper threshold, 
Smoothness) Parametry nastavíme tak, aby světlá oblast byla ta, kterou chceme 
vybrat a snažíme se o nastavení ostrých přechodů a hladkých ploch. Snahou bylo 
co nepřesněji vykreslit vokální trakt a okolí hlavy. Ušní a nosní dutiny nebyly do 
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Obr. 4.9. Vysegmentovaný CT snímek s vloženými kuličkami pro vytvoření prostorové 
geometrie ITK SNAP 
Obr. 4.10. Růst bublin ve snímcích ITK SNAP 
Následně do snímků vložíme jednu nebo více koulí (v programu bubles – 
bubliny) o volitelném poloměru, které následně zvětšují svůj poloměr až narazí 
na hranici vysegmentované oblasti a dál se přes tuto hranici nezvětšují. Až takto 
vyplní celou oblast zastavíme iterační proces a získáme tak prostorovou 
geometrii sledované oblasti. Jako nejlepší způsob se ukázalo vložení velkého 
počtů malých koulí, neboť velké bubliny jsou necitlivé a nepatrné změny detailů 




















Na další straně volíme algoritmus růstu koulí, který je možno 
modifikovat pomocí dalších parametrů, pomocí kterých lze řídit směr a rychlost 
růstu, ostrost nebo naopak hladkost výstupků apod. Volíme malý krok, aby růst 
kuliček byl co nejpřesnější. Automatické vyplňování spouštíme/zastavujeme 
pomocí klasického tlačítka play/stop. Sledujeme růst bublin a číslo operace 
(iterace). Po vyplnění celého prostoru iterační proces zastavíme a ukončíme. 
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  Ruční režim 
 
Ruční režim je podstatně náročnější a pro takto 
komplexní geometrii v podstatně nevhodný, budeme se tedy 
snažit si ho co nejvíce zjednodušit a použít jen na nezbytné 
opravy. Ruční režim opět nalezneme v Main Toolbox obr. 
4.12. Volíme zde tvar, velikost a využití buď pro 
rovinné/prostorové kreslení. Ruční oprava spočívala 
v odstranění chyb, které způsobily plomby obr. 4.13., 
odmazání vykresleného prostoru od hlasivek směrem 
k ramenům, uzavření horizontální rovinou spodní část hlavy 
obr. 4.11, zaslepení nosních a ušních dutin a odstranění část 
CT přístroje ve tvaru půl oválu, který se nasnímal společně 
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Obr. 4.14. Vygenerovaný model vokálního traktu a okolí hlavy ITK SNAP 

















Na obrázku 4.14. je jeden z mnoha vygenerovaných geometrických modelů, 
které následně prošly ruční opravou. K povšimnutí jsou zde ostré výčnělky v 
ústní dutině v oblasti zadních zubů, které by nejen dělaly velký problém při 
převádění objemu do sítě, ale také nejsou pro řešený problém důležité, protože 
příliš neovlivňují tvorbu hlasu. Výčnělky byly proto odstraněny obr. 4.11. 
 
 
4.3. Postup při tvorbě geometrie horní části hlavy 
 
Postup při vytvoření geometrie horní části lebky je obdobný jako pro 
dolní část (od ramen po oční víčka). Volíme třetí sekvenci snímků o výše 
uvedených parametrech snímání viz obr. 4.2b a celý postup opakujeme. Na obr. 
4.15 je znatelné větší množství vložených malých koulí, které zvětšují svůj 
průměr a vytváření cílenou geometrie, stejně jako u předchozí úlohy. 
Automaticky vysegmentovaná celá geometrie je na obr. 4.16. 
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Obr. 4.16. Vysegmentovaná geometrie okolí horní části lidské hlavy ITK SNAP 
Obr. 4.17. Parametry segmentace horní části lidské 
hlavy ITK SNAP 






















charakterizující segmentaci bylo 
prováděno obdobně, jenom 
s jiným nastavením parametrů 
obr. 4.17. Snahou bylo vypustit 
ze sekvence vlasy, zachovat 
ostré přechody a hladké plochy. 
Na obrázcích 4.16, 4.18 a 4.20  
je vidět, že na horní části hlavy 
v oblasti čelní kosti (lat. os 
frontale) vznikají schodovitě 
odstupňované plochy, což je 
dáno nastavením počítačového 
tomografu při této sekvenci. 
Navíc úplný vršek hlavy 




prostorový model horní 
části lebky je na obr. 4.18, 
protože vršek lebky nebyl 
nasnímán celý, bylo nutno 
horní část lidské lebky 
uzavřít (doplnit) ručně. Na 
obr. 4.19 je vidět ruční 
uzavření lebky pomocí 
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Obr. 4.19 Vysegmentovaná a ručně uzavřená horní část lidské hlavy ITK SNAP 
Obr. 4.20 Vygenerovaná horní část lidské hlavy ITK SNAP 
Export and surface mesh 
  
 Posledním krokem v programu ITK-SNAP bylo vyexportování vygenerovaných 
prostorových geometrií ve formátu STL Mesh File, který se následně importoval do 
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Obr. 4.23 Tabulka importu geometrie ve 
formátu STL do Catia V5 
Obr. 4.24 Tabulka redukce počtu elementů 
Catia V5 
Obr. 4.22 Pracovní plocha programu Catia V5 s modifikovanou geometrií spodní části lidské 
hlavy (od hlasivek po oční víčka) importovaná ve formátu STL 
4.4. Import a úprava geometrie v Catia V5 a Atos 
professional 
 
Pro uzavření geometrie do objemu je možné použít hned několika 
programů. Mezi ty, které jsme použili, patří Catia V5, Atos professional a 
ANSYS 13. Oba programy mají své přednosti ale i nevýhody. Prvotní snahou 
bylo importovat geometrii přímo do programu ANSYS, kde ale nastal problém 
s načtením formátu STL. Reálným mezikrokem pro uzavření geometrie do 




Import do Catie V5 
 
Při importu do Catie V5 obr. 
4.23 byl vybrán formát stl a velikost 
jednotek v mm. Po načtení se 
geometrie nejprve zjednodušila, aby 
bylo možné uzavření do objemu tzn. 
zmenšit počet elementů, vyhladit 
plochy, odstranit samostatné 
elementy a uzavřít případné díry. 
Načtená geometrie spodní části 
lidské hlavy obsahovala 2836784 
elementů, které se musely nejprve 
zredukovat (sečíst několik menších 
prvků do jednoho většího) na menší 
počet např. 10000 elementů obr. 
4.24. Dále se provedlo vyhlazení 
ploch, uzavření děr a zaoblení 
ostrých hran obr. 4.25a, 4.25b.  
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Obr. 4.25b. Vokální trakt a okolí lidské hlavy 
po modifikaci v Catia V5 
Obr. 4.25a Vokální trakt a okolí lidské hlavy 
před modifikací v Catia V5 
Obr. 4.27 Uzavřené plochy na geometrii 
vokálního traktu a okolí lidské hlavy Catia 
V5 
Obr. 4.26 Vytvořené plochy na geometrii 




















  Vytvoření ploch na geometrii 
   
 Po importu do Catie V5 následovalo vychlazení, zaoblení a znatelné 
zmenšení počtu elementů tvořící geometrii obr. 4.25b. Dalším krokem bylo 
automatické vytvoření ploch na geometrii obr. 4.26 a následné uzavření těchto 
ploch viz obr. 4.27. 
 
 Uzavření ploch 
 
 Při uzavření ploch obr. 4.27 se použil automatický režim uzavírání, který 
vytvoří soubor ploch uzavírající objem ale ne samotný objem. Samotný objem 
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Obr. 4.28b. Horní část lidské hlavy po 
modifikaci v Catia V5 
Obr. 4.28a. Horní část lidské hlavy před 
modifikací v Catia V5 
Obr. 4.30 Uzavřené plochy na geometrii 
horní části lidské hlavy Catia V5 
Obr. 4.29 Vytvořené plochy na geometrii 
horní části lidské hlavy Catia V5 
   Import horní části lidské hlavy do Catie V5 
 
Horní část lidské hlavy se importovala do Catie V5 stejně jako to bylo u 
dolní části s vokálním traktem. Horní část obsahovala 1173388 elementů. Bylo 
proto nutné počet elementů zmenšit přibližně na 5000 elementů. Dále se 
pokračovalo v modifikaci geometrie horní části hlavy obdobně jako u dolní části 


















Dále na obr. 4.29 a 4.30 je možno vidět vytvoření a uzavření ploch horní 

















 Následovalo sečtení obou geometrií do jednoho modelu. Problém nastal 
tehdy, když se načetly oba modely do jednoho pracovního prostředí. Modely 
měly jednak jinak natočený souřadný systém a také byly vzájemně částečně 
posunuté viz obr. 4.31. Tento problém byl vyřešen pomocí dalšího programu 
Atosu professional. 
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Obr. 4.32 Geometrie spodní části hlavy 
Atos pro 
Obr. 4.33 Geometrie lidské hlavy s ručně 
přikreslenou horní částí hlavy Atos pro 
 























 4.5 Tvorba geometrie v Atosu professional 
 
Z důvodu problémů se sestavením modelů horní a dolní části hlavy byla 
horní část domodelována ručně. K tomuto procesu byl použit program Atos 
professional, do kterého se nejprve načetla dolní část hlavy (od hlasivek po oční 
víčka) obr. 4.32 a následně se horní část domodelovala vytvořením křivek tečně 
k bokům hlavy v místě nad ušima a očními víčky s poloměrem zakřivení 
podobným, jako měla horní část lidské hlavy. Křivky byly následně propojeny 
zakřivenými plochami, které nahrazovaly horní část lidské hlavy obr. 4.33. 
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Obr. 5.1 Konečněprvková síť rekonstruovaného modelu lidského vokálního traktu 
pro samohlásku [a:] [19]. 
5. VYTVOŘENÍ SÍTĚ KONEČNÝCH PRVKŮ 
 
 
Účelem vytvářeného modelu je výpočet šíření akustických vln od 
hlasivek přes vokální trakt a dále od úst do okolí hlavy. Vlnovou rovnici pro 
šíření akustických vln pro tlakové fluktuace (výkyvy) p(x, y, z, t) v 3D 
akustickém prostředí lze zapsat ve tvaru [19].: 
 
   
   
   
 (
   
   
 
  
   
 
   
   
)    
 
Kde c0 je rychlost zvuku v daném prostředí.  
 
Při použití metody konečných prvků je vlnová rovnice diskretizována a 
má tvar [19].: 
 
  ̈    ̇       
 
Kde M je akustická matice hmotnosti, B akustická matice tlumení, 
K akustická matice tuhosti, P vektor tlaků v uzlech sítě a f je vektor akustických 
sil v uzlech sítě. Jako typ prvku byl v ANSYSu zvolen lineární akustický prvek 
FLUID30. Na obrázku 5.1 je vidět konečněprvková síť rekonstruovaného 
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Obr. 5.2 vlnová délka λ [20] 
5.1. Stanovení velikosti prvku 
 
Pro modelování šíření akustických vln 
do volného prostoru budou v modelu použity 
"nekonečné" elementy FLUID130. Tyto 
elementy se aplikují na povrch koule (obecně 
elipsoidu) obklopující řešenou oblast. 
V ANSYSu je doporučení, aby poloměr této 
koule byl 0.2λ, kde λ je vlnová délka obr. 5.2. 




    
, 
 
kde c0 je rychlost zvuku a fdom. je dominantní frekvence. Jako dominantní 




    
 
   
   
       
 
Doporučená velikost poloměru koule, na níž se aplikují "nekonečné" elementy 
v programu ANSYS je                   . 
Řešený frekvenční rozsah formantů je na intervalu 〈        〉. Pro maximální 
frekvenci je vlnová délka: 
 
     
  
    
 
   
    
       
 
Na základě požadavku šesti až osmi prvků pro popis jedné vlny můžeme 
vypočítat maximální velikost jednoho prvku jako: 
 
             
    
   
 
    
 
          
 
Maximální velikost jednoho elementu (prvku) byla použita při tvorbě sítě 
v programu ANSYS. Na šíření akustických vln vokálním traktem a dále od úst 
do okolí byl zvolen typ prvku FLUID30. Na povrchu koule, tvořící akustický 
prostor okolo hlavy je typ prvku FLUID130. Velikost elementů prostoru okolo 
hlavy se volila 10mm ≈ vel_prvkumax. Vokální trakt (od hlasivek po ústa) je 






Typ prvku FLUID30 se používá pro prostorové modelování tekutými 
médii a pro modelování rozhraní tekutin a struktur. Typickou aplikací je šíření 
zvukových vln. Řídící rovnice pro 3D šíření akustických vln byla vyřešena 
s ohledem na vazbu akustického tlaku strukturální pohyb na rozhraní. Prvek má 
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Obr. 5.3 Prvek FLUID30 [21] 
 osm rohových uzlů se čtyřmi stupni volnosti na uzel tj. posuvy v uzlech ve 
směrech x, y, z a tlak. Posuvy jsou však použitelné pouze v uzlech, které jsou na 
rozhraní se strukturou. Geometrie, místa uzlů a souřadnicový systém pro tento 
prvek jsou na obr. 5.3. Prvek je definován osmi uzly, referenčním tlakem a 
izotropními materiálovými parametry. Disipace díky nízké viskozitě tekutiny je 





 Z experimentálně naměřených mezních hodnot admitance (zdánlivá 
propustnost) pro zvukově izolační materiál vychází jeden materiálový parametr 
označovaný jako MU (absorpční koeficient). Doporučené MU hodnoty jsou od 0 
do 1.0, ale jsou povoleny hodnoty větší než 1,0. MU = 0 představuje žádnou 
zvukovou pohltivost (zvuk se odrazí). 
Rychlost zvuku je další materiálový parametr označovaný v ANSYSu 
jako SONC. Rychlost zvuku je funkcí tlaku, teploty, hustoty a součinitele 
teplotní roztažnosti. Rychlost zvuku ve vzduchu vydechovaného z plic je 
přibližně 353ms-1. 
Třetím materiálovým parametrem je hustota označována v ANSYSU 























Prvek pro prostorové šíření akustických vln do okolí ("nekonečna"). 
FLUID130 byl vytvořen jako doplňující prvek k FLUID30. Je určen k použití 
jako obálka k modelu vyrobený z konečných prvků FLUID30. Vytváří simulaci 
absorbující tekutiny, která sahá v podstatě do nekonečna za hranici, která je 
vytvořena pomocí konečných prvků FLUID30. Vytváří pohlcující okrajovou 
podmínku druhého řádu tak, aby odchozí tlaková vlna dosáhla hranice modelu 
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Obr. 5.4 Prvek FLUID130 [21] 
 s minimálními odrazy zpět do tekutiny. Prvky jsou plošné elementy, které se 
můžou aplikovat pouze na elipsoid (koule – speciální případ elipsoidu) a vytváří 
okolí hlavy. Prvek má čtyři uzly s jedním tlakovým stupněm volnosti na uzel. 
FLUID130 může být použit k přechodným, harmonickým a modálním 
analýzám. Typickými aplikacemi jsou strukturální akustika, hlučnost, podvodní 
akustika atd. [21].  
 
Geometrie, místa uzlů a souřadnicový systém pro tento prvek je na obr. 
5.4. Prvek je definován čtyřmi uzly (I, J, K, L) a materiálovým parametrem 
SONC (rychlost zvuku), dále reálnými konstantami tj. RAD (poloměr) a 





Jediným zadávaným parametrem pro tento prvek je SONC (rychlost 
zvuku). Rychlost zvuku je funkcí tlaku, teploty, hustoty a součinitele teplotní 
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Obr. 5.5 Import lidské hlavy s vokálním traktem 
do programu ANSYS ve formátu IGES. 
Obr. 5.6 Čáry (Lines) tvořící 
geometrii hlavy ANSYS 
Obr. 5.7 Zredukované čáry (Lines) 
tvořící geometrii hlavy ANSYS 
Obr. 5.8 Otvor ve vrcholku levého ucha ANSYS. 
5.4. Tvorba sítě v programu ANSYS 
 
Cílem této kapitoly je vytvoření konečněprvkové sítě na modelu 
vokálního traktu a okolí lidské hlavy. Geometrie lidské hlavy a vokálního traktu 
získaná z programu Atos professional obr. 4.33 se importovala do programu 
ANSYS jako formát IGES obr. 5.5. Při vykreslení čar (lines) se zjistilo, že čáry 
propojují všechny uzly a to i několikrát přes sebe obr. 5.6, proto bylo nutné tyto 
čáry odstranit obr. 5.7. Dále se ukázalo, že každá plocha je vykreslena dvakrát. 
Pomocí příkazu numm,all byly tyto plochy sečteny. Při vytváření objemu se 
zjistilo, že na vrcholu levého ucha je otvor obr. 5.8, kterou bylo nutno nejdříve 
ručně uzavřít plochu vytvořenou pomocí hraničních čar obr. 5.9. Nyní bylo 
možné geometrii lidské hlavy uzavřít do objemu. Náhled do geometrie lidské 
























                                                                                           
Díra, která je na obr. 5.8 je 
ohraničena čáry (lines) L6517, 
L6854, L6829 a L5298, které 
bylo nutno vybrat a doplnit 
zakřivenou plochou. Nyní byl 
možný v programu ANSYS 
uzavřít geometrii do objemu. Samotnou konečněprvkovou sít (mesh) jsme 
zkoušeli vytvořit v klasickém ANSYSu ale zatím se mesh nepodařil vytvořit, 
protože geometrie je příliš složitá a vyžaduje ještě další úpravy nebo vhodnější 
nastavení parametrů tvorby sítě, které spočívá v ošetření velikosti elementů, kdy 
je jednat zapotřebí jemného meshování z důvodu složité geometrie a odstranění 
ostrých úhlů prvků, které činí problém při tvorbě sítě a to vše za předpokladu 
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Obr. 5.9 Uzavřený otvor v místě levého ucha Obr. 5.10 Pohled skrze tvář na vokální trakt 
Obr. 5.11 Detail pohledu skrze tvář na geometrii vokálního traktu ANSYS 
rozumného celkového počtu elementů tvořící model, aby doma výpočtu nebyla 
příliš dlouhá. Z tohoto důvodu jsme vytvořili tzv. zkušební model, který 
poslouží k odladění algoritmu výpočtu a k testovacím výpočtům. 
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Obr. 5.12 Zahnutá trubka reprezentující 
vokální trakt ANSYS 
Obr. 5.13 Kvádr reprezentující lidskou 
hlavu ANSYS 
Obr. 5.14 Zkušební okolí hlavy ve tvaru koule 
symbolizující okolí lidské hlavy ANSYS 
Obr. 5.15 Schéma sestavy zkušebního 
modelu ANSYS 
 
5.5. Pomocný model 
 
Vytvoření zkušebního modelu 
bylo pouze za účelem vyzkoušení a 
vyladění algoritmu a to včetně vlivu 
počtu prvků (velikost prvku) na 
vypočtené hodnoty a dobu výpočtu. 
Smysl zkušebního modelu spočívá 
v nahrazení složité geometrie 
vokálního traktu a okolí hlavy 
geometrií jednoduší, která se skládá se 
z tří částí a to ze zahnuté trubky o 
průměru 25mm, kvádru o rozměrech 
125x175x300mm a koule o poloměru 
800mm představující vzdušné okolí 
hlavy a na jejímž povrchu jsou 
aplikovány nekonečné elementy. 
Zahnutá trubka znázorňující vokální 
trakt obr. 5.12 je připojena jedním 
koncem ke stěně kvádru obr. 5.13, 
který vzdáleně nahrazuje hlavu. 
Spojení trubky a kvádru symbolizuje 
výstup z ústní dutiny do okolí. Koule 
nekonečných elementů má znázorňovat 
okolí hlavy obr. 5.14. 
Booleovskou operací overlaps 
volumes (překrytí objemů) se generuje 
nový objem, který obsahuje geometrii 
všech vstupních objemů (trubky, kvádru a koule) obr. 5.15. Tato operace se dá 
použít pouze na vzájemně se pronikající objemy [21]. Na novém pomocném 
objemu lze vytvořit síť (mesh). Při nastavené rozdílné velikosti elementu pro 
kouli (nekonečné okolí hlavy) a zahnuté trubky (vokální trakt) je celkový počet 
vytvořených prvků (elements) 29906 a počet uzlů (nodes) 5665 viz tab. 5.1. 
Velikost elementu pro kouli je 95mm a pro zahnutou trubku 3mm obr. 5.16, 5.17 
a 5.18. Na vytvořené síti zkušebního modelu se budou provádět průvodní 
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Obr. 5.16 Schéma vytvořené sítě na okolí 
hlavy ANSYS 
Obr. 5.17 Detail vytvořené sítě na zahnuté 
trubce a na okolí hlavy s různými velikostmi 
elementů ANSYS 
Obr. 5.18 Celkový pohled na řez sítí zkušebního modelu ANSYS 
Tab. 5.1 Počty geometrických entit pro pomocný model (ANSYS) 
výpočty významnosti okolí lidské hlavy na šíření akustických vln. Jak je vidět 
výše, i pro takto relativně jednoduchou geometrii vzniklo 29906 elementů. 
Pro skutečný vokální trakt a okolí hlavy člověka lze předpokládat, že počet 
elementů bude vzhledem k složitosti geometrie podstatně vyšší. Při příliš 
velikém počtu elementů by výpočty trvaly neúnosně dlouho a bude potřeba popř. 
použit jinou metodu pro modelování šíření akustických vln do volného prostoru, 
například metodu Perfectly Matched Layer (PML).  
 
29906 ELEMENTS CURRENTLY SELECTED. 
5665 NODES CURRENTLY SELECTED. 
33 KEYPOINTS CURRENTLY SELECTED. 
47 LINES CURRENTLY SELECTED. 
21 AREAS CURRENTLY SELECTED. 








































Předložená práce se zabývala tvorbou a šířením akustických vln od 
hlasivek po ústa a dále do okolí hlavy člověka. Dodnes bylo šíření zkoumáno 
výpočtově pouze na zjednodušeném geometrickém tvaru hlavy (koule). Snahou 
této práce bylo osvětlit problematiku tvorby prostorového modelu lidské hlavy 
resp. její okolí společně s vokálním traktem a to na základě dat z výpočetní 
tomografie, za účelem získání lepšího přehledu nad šířením akustických vln od 
úst do okolí lidské hlavy. Byly popsány jednotlivé kroky od snímání pacientovi 
hlavy až po tvorbu finálního objemového modelu lidské hlavy a její sítě. 
Zároveň práce pojednávala o anatomii vokálního traktu, teorii vzniku hlasu, 
šíření akustických vln hlasovým ústrojím, vlivu jednotlivých prvků vokálního 
traktu na změny šíření akustických vln, hmotnostních modelech hlasivek a o 
základních principech počítačové tomografie. Při tvorbě prostorového modelu 
okolí lidské hlavy a supraglotického traktu byly využity snímky získané během 
diagnostického vyšetření pacienta na radiologické klinice FN Olomouc na 
výpočetním tomografu. Ze sekvence snímků se pomocí programu ITK-SNAP 
vysegmentovala oblast okolí hlavy společně s vokálním traktem a z ní se 
vygenerovala prostorová geometrie okolí lidské hlavy a vokálního traktu. Celá 
geometrie prošla několika úpravami, od zredukování počtů elementů přes 
vyhlazování ploch až po uzavírání otvorů v geometrii, tak aby bylo možné na 
geometrii vytvořit plochy a tyto plochy uzavřít do objemu. Tak vznikl objemový 
model lidské hlavy s vokálním traktem. Tvorba konečněprvkové sítě 
v klasickém prostředí ANSYSu se z důvodu komplikované geometrie modelu 
doposud nezdařila. Geometrie se bude muset dále upravit nebo použit jiné 
vhodnější nastavení parametrů tvorby sítě popř. použit jiný software (ANSYS 
Workbench, ANSA). Z důvodu odladění algoritmu výpočtu a testování vlivu 
počtu prvků (velikost prvku) na vypočtené hodnoty a dobu výpočtu byl vytvořen 
pomocný model složený ze tří elementárních těles (válec, kvádr, koule). Na 
tomto geometricky jednoduchém modelu bylo možné vytvořit konečněprvkovou 
síť a vyzkoušet případně vyladit algoritmus pro šíření akustických vln. Dalším 
parametrem, který byl potřeba ošetřit, byl počet prvků tvořící síť. Předpokládaný 
počet prvků pro skutečný vokální trakt a okolí hlavy člověka bude vzhledem ke 
komplikovanosti geometrie mnohem vyšší, z tohoto důvodu bude potřeba použít 
jinou metodu pro modelování šíření akustických vln do volného prostoru, 
protože při příliš velkém množství elementů by výpočty trvaly nepřijatelně 
dlouho. Tento problém bude ještě tématem diplomové práce. Na tuto práci bude 
v příštím roce navazovat na ÚMTMB diplomová práce v rámci které by měla 
být dokončena síť konečných prvků na vytvořené geometrii vokálního traktu a 
okolí hlavy člověka a provedeny výpočty šíření akustických vln. Předpokládané 
využití výzkumu v praxi bude znalost vlivu okolí lidské hlavy na šíření hlasu, 
případně útlum akustických vln na povrchu hlavy apod. 
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